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摘要 : 作为 地 球 上 数量 最 多 的 动物 群体 ,昆虫 种 类 繁多 、 形 态 各 蜡 , 其 肠 道内 也 栖息 着 大 量 的 微 生 
物 , 这 些微 生物 直接 或 间接 对 宿主 发 挥 着 重要 的 作用 ,如 参与 消化 吸收 利用 营养 物质 、 合 成 信息 
素 ,同时 在 抵御 外 来 病原 的 侵入 与 定 殖 、 提 高 宿主 免疫 活性 的 过 程 中 也 起 着 关键 作用 。 鳞 起 目 是 昆 
忠 纲 中 仅 次 于 鞘翅 目的 第 二 大 目 , 其 中 既 有 严重 危害 农作物 的 害虫 ,又 有 能 够 授粉 和 产生 经 济 效益 
的 益 虫 ,对 生态 系统 和 人 类 影响 深远 。 近 年 来 , 随 着 新 方法 、 新 技术 在 肠 道 微 生 态 学 上 的 应 用 ,国内 
外 链 翅 目 昆虫 肠 道 微生物 的 研究 也 日 趋 热烈 。 本 文 将 围绕 家 看 Bombyx mori, HK RM 
Spodoptera littoralis |’) X 3k, Plutella xylostella 等 几 种 代表 性 鳞 埃 目 昆虫 ,介绍 目前 为 止 针 对 鳞 翅 目 
昆 忠 肠 道 微生物 组 的 研究 ,包括 肠 道 的 内 环境 、 微 生物 的 多 样 性 及 其 研究 方法 ,随后 对 已 明确 的 钱 
翅 目 昆虫 肠 道 微生物 的 组 成 ,以 及 共生 菌 具体 对 宿主 代谢 解毒 .免疫 健康 等 方面 做 出 的 贡献 进行 分 
析 , 以 期 为 进一步 深入 探究 鳞 翅 目 昆虫 肠 道 微生物 打下 基础 ,以 及 转化 这 些 知 识 来 控制 害虫 ( 海 灰 
RRS RIA) ,促进 益 忠 (家 看 等 ) 生 长 ,确保 农业 和 经 济 更 好 地 发 展 。 
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Diversity of the gut microbiota in lepidopteran insects and their 


interaction with hosts 

CHEN Bo-Sheng, LU Xing-Meng, SHAO Yong-Qi (Institute of Sericulture and Apiculture, Zhejiang 
University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract; Insects, the largest group of multicellular organisms on the Earth, are notable for their 
numerous species and varied morphology, generally harboring abundant microbes in their digestive tract. 
These microorganisms help the host in digestion, nutrition absorption, pheromone synthesis, as well as 
playing a role in the defense of harmful invaders, which strengthen the host immune activity. Lepidoptera 
is the second largest order in Insecta, with many common pest and beneficial insect species. Many 
methods and techniques have been developed for the research on the gut microbiota, which becomes a hot 
research topic in recent years. This review outlines the research of gut microbiota in lepidopteran insects 
(e. g., Bombyx mori, Spodoptera littoralis and Plutella xylostella) , including gut environment, microbial 
diversity and research methods. Furthermore, the community structure of several lepidopteran model 
insects and the roles of gut microbes in host’ s detoxification and immune system are summarized. The 
findings we review here should be valuable for the further research on the gut microbiota in lepidopteran 
insects, and pave the way for developing novel strategies to control pests and protect beneficial insects. 
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作为 占 生物 圈 内 动物 总 数 一 半 以 上 的 群体 , 昆 
虫 的 活动 范围 十 分 广泛 ,它们 凭借 强大 的 繁殖 能 力 、 
迁徙 能 力 以 及 对 环境 的 适应 力 , 对 生物 圈 内 包括 人 
类 在 内 的 各 种 生物 产生 了 深远 的 影响 (Robinson et 
al., 2011) 。 如 蜜蜂 、 蝶 类 和 蛾 类 是 自然 界 重要 的 授 
粉 昆虫 ; 2S Gz fa BL ( Geotrupidae ) 中 金龟 亚 科 
( Scarabaeinae ) f) Fé 1R WM SR Hete oh By Y ZSAE NE Oy H 
幼虫 的 食物 ,是 自然 界 典 型 的 分 解 者 。 而 双 却 目的 
XI ELFEN Anopheles gambiae Fi H Tr JE JEE JBE AII 
E, FEW EM Be Eth oh R TA ER ; BEA 
目 夜 蛾 科 (Noctuidae ) 的 海 灰 翅 夜 蛾 Spodoptera 
littoralis 则 是 一 种 危害 极 大 的 农业 害虫 ,其 幼虫 哨 食 
大 量 植物 叶片 , 造成 农作物 减产 ( Boukedi et al., 
2017; Mint Mohamed Lemine et al., 2017)。 此 外 ,还 
有 一 些 具 有 重要 经 济 价值 的 昆虫 ,如 家 答 Bombyx 
morz, 大 规模 饲养 家 和 蛋 可 提供 丝绸 等 产业 的 原料 , 养 
盔 业 也 是 我 国 在 世界 农业 中 少 有 的 优势 产业 之 一 。 

微生物 , 包括 细菌 ( bacterium)、 古 生 
(archaea)、 真 菌 (fungus) 以 及 大 部 分 原生 动物 
( protozoa ) 和 病毒 (virus) , 它们 在 自然 界 中 广泛 分 
布 ,维持 着 生态 平衡 。 动 物 和 微生物 生活 在 一 起 , 动 
物 的 体 表 、 体 节 间 际 、 消 化 道 、 组 织 甚至 细胞 内 都 有 
微生物 聚集 。 特 别 是 在 肠 道内 ,此 处 微生物 密度 极 
高 ,代谢 旺盛 ,与 动物 宿主 的 健康 和 疾病 密切 相关 ， 
正常 肠 道 戎 群 甚至 被 视 为 一 种 独立 的 “器 官 ”而 增 
加 整个 机 体 的 适应 性 (0 Hara and Shanahan, 
2006)。 从 肠 道 环境 中 挖掘 的 微生物 菌株 在 生物 技 



















































































大 地 促进 了 鳞 翅 目 昆 虫 肠 道 微生物 组 的 研究 。 关 于 
其 他 目 昆虫 肠 道 微生物 的 研究 ， 此 前 已 有 不 少 专题 
综述 发 表 (高 秀云 等 , 2008; Tang et al., 2010; Xie 
et al., 2012; Bing et al., 2013; Berlanga, 2015; 
Brune and Dietrich, 2015; Diouf et al., 2015; 
Rossmassler et al., 2015; Alberoni et al., 2016) , 故 不 
在 本 篇 综述 的 讨论 范围 内 。 








1 鳝 翅 目 昆虫 的 肠 道 结构 及 环境 


1.1 鳞 翅 目 昆虫 的 肠 道 结 构 

目前 ,针对 鳞 翅 目 幼虫 消化 系统 的 研究 较 多 , 相 
EXGH A SH H ARA PC te EER we H Be 
幼虫 消化 道 结构 十 分 简单 ,没有 大 型 的 嗪 赛 和 复杂 
的 盘 绕 结构 ,主要 分 成 前 肠 、 中 肠 和 后 肠 3 个 部 分 
(图 1) (Engel and Moran, 2013)。 前 肠 和 后 肠 由 外 
胚层 发 育 而 成 ,会 随 着 旷 皮 过 程 脱落 ,中 肠 则 由 内 豚 
层 细胞 形成 。 整 个 肠 道 在 幼虫 的 皮下 覆盖 呈 圆 简 
状 , 从 外 口 器 开始 ,连接 着 十 分 短小 的 食道 ,经 过 幽 
门 之 后 即 是 幼虫 的 前 肠 , 前 肠 用 来 储存 仍 未 进入 中 
肠 消 化 的 食物 。 食 物 通过 贡 门 后 , 即 进 入 消化 的 主 
要 部 位 一 一 中 肠 , 中 肠 由 杯 状 细胞 (goblet cell) 和 柱 
状 细胞 (columnar epithelial cell) 组 成 。 杯 状 细 胞 主 
要 分 泌 肠 道 粘液 ,柱状 细胞 能 够 分 泌 消 化 酶 ,其 表面 
形成 微 绒毛 (microvilli) ,便于 吸收 营养 成 分 。 中 肠 
内 部 还 有 一 层 十 分 重要 的 膜 状 结构 , 即 围 食 膜 









































术 上 也 被 广泛 应 用 ,可 以 作为 分 解 纤 维 素 和 木质 素 
等 原料 的 酶 的 来 源 。 目 前 肠 道 微生物 研究 正成 为 国 
际 关 注 的 焦点 问题 。 作 为 昆虫 纲 第 二 大 目 , 鳞 翅 目 
昆虫 的 数量 约 占 昆 虫 总 数 的 16% ,农林 业 害 虫 种 
类 多 ,同时 又 包括 具有 授粉 能 力 和 经 济 效益 的 昆虫 ， 
在 昆虫 学 研究 中 极 具 代表 性 (Cuarner and 
Malagelada, 2003) 。 鳞 翅 目 昆虫 肠 道 微生物 的 多 样 
性 与 宿主 的 关系 ,及 其 在 昆虫 资源 与 保护 中 的 角色 
正 受 到 国内 外 研究 人 员 的 广泛 关注 和 重视 。 面 对 这 
些 数量 庞大 且 关 系 错综复杂 的 肠 道 微生物 群体 , 通 












































(图 1) ,和 覆盖 昆虫 肠 道内 部 的 围 食 膜 是 一 层 由 几 丁 
质 和 和 蛋白 结合 而 成 的 无 色 、 透 明 的 半 透 膜 结构 。 其 
中 包含 糖 蛋 白 和 蛋白 聚 糖 ,a, B 和 ~y 3 种 不 同 构 型 
的 几 丁 质 也 在 围 食 膜 中 发 现 (Wang and Granados， 
2001)。 这 些 几 丁 质 和 和 蛋白 质 成 分 能 够 稳定 结合 ， 
形成 多 层 的 网 状 结构 ,如 方 格 形 网 状 结构 和 蜂 集 形 
网 状 结构 (Mercer and Day, 1952)。 根 据 其 分 泌 方 
式 和 结构 等 特征 , 围 食 膜 又 分 为 两 种 :第 1 种 由 中 肠 
通过 连续 分 泌 形 成 多 层 结 构 , 这 种 围 食 膜 在 大 多 数 





























过 尝试 多 种 方法 探究 其 分 布 、 组 成 和 作用 ,近年 来 取 
得 了 许多 重要 成 果 。 本 文 作者 将 围绕 家 看 B. mori, 
FIKAR S. littoralis 、 小 菜 蛾 Plutella xylostella 等 
几 种 代表 性 鳞 翅 目 昆 虫 ,介绍 针对 鳞 却 目 昆 虫 肠 道 
微生物 的 研究 ,包括 肠 道 的 内 环境 、 微 生物 多 样 性 及 
其 研究 方法 ,之 后 分 析 了 目前 已 确定 的 鳞 翅 目 昆虫 
肠 道 微生物 的 组 成 ,以 及 共生 菌 对 宿主 代谢 解毒 、 免 
疫 健 康 等 方面 做 出 的 贡献 。 这 些 最 新 的 研究 进展 极 




















昆虫 肠 道 内 存在 ,如 鳞 翅 目 、. 鞘 翅 目 、 膜 翅 目 、 直 却 
H AEH MEHS S 2 种 在 昆虫 贡 门 附近 ,由 前 
肠 末 端 或 中 肠 前 端的 细胞 分 泌 , 这 种 围 食 膜 仅 有 2 ~ 
3 层 , 常 存在 于 一 些 较 古 老 的 昆虫 肠 道内 ,但 也 在 一 
些 双 翅 目 和 鳝 翅 目 昆虫 中 发 现 (Lehane，1997; 
Hegedus et al., 2009 ) 。 围 食 膜 的 主要 功能 是 将 食物 
和 中 肠 细胞 隅 离 ,避免 脆弱 的 中 肠 细胞 被 食物 损伤 ， 
同时 还 具有 隔离 病原 微生物 的 能 力 。 围 食 膜 分 泌 能 
力 的 降低 会 导致 昆虫 更 容易 被 病原 菌 人 侵 , 提高 其 
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死亡 率 (Kuraishi et al., 2011 ) 。 此 外 ,由 于 围 食 膜 的 
存在 , 肠 道 被 分 为 两 个 部 分 , 即 围 食 膜 内 区 域 以 及 肠 
道上 皮 细 胞 和 围 食 膜 之 间 的 区 域 ,这 两 个 区 域内 分 
布 着 不 同 的 消化 酶 ,使 昆虫 的 消化 过 程 通过 多 步 完 
成 (Richards and Richards, 1977; Terra et al., 
1979)。 在 对 家 看 肠 道 围 食 膜 的 研究 中 , 共 发 现 了 
305 种 和 蛋白质 ,这 些 和 蛋白 具有 对 几 丁 质 和 有 毒物 质 




















的 结合 能 力 , 其 活性 主要 与 物质 结合 (binding 
activity ) 和 食物 消化 (digestive activity ) 能 力 相 关 ( Hu 
et al., 2012; Zhong et al., 2012 ) 。 中 肠 末 端 通过 幽 
门 与 后 肠 连接 ,后 肠 是 水 分 、 离 子 等 回收 的 场所 ， 
剩余 的 食物 残 漆 在 此 处 形成 闭 便 ,经 肛门 排出 。 
这 种 结构 有 利于 幼虫 的 大 量 进食 ,提高 食物 的 消 
化 速率 。 
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图 1 鳞 翅 目 昆 虫 幼虫 肠 道 典型 结构 





Fig. 1 Typical gut structure of the lepidopteran larva 


1.2 鳞 翅 目 昆虫 的 肠 道内 环境 

影响 肠 道 内 微生物 生长 的 主要 因素 包括 pH 
值 . 氧 含量 、 氧 化 还 原 条 件 和 离子 浓度 等 ,部 分 鳞 远 
目 昆 虫 肠 道 内 环境 参数 见 表 1。 鳞 翅 目 幼虫 肠 道 普 
遍 旦 碱 性 ,一 般 情况 下 ,中 肠 碱 性 最 强 ,前 肠 和 后 肠 
的 碱 性 相对 较 弱 ( Dow，1992 ) 。 这 种 碱 性 环境 由 其 
肠 道 杯 状 细胞 内 的 质子 泵 (V-ATPase) 不 断 运输 氢 
离子 造成 的 氧 离子 梯度 形成 ( Gomes et al., 2013), 
有 利于 促进 肠 道 内 部 分 酶 促 反 应 的 进行 
(Berebaum, 1980)。 与 之 相 类 似 ,pH 能 对 肠 道内 共 
生 菌 的 繁殖 产生 影响 ( Rousk et al., 2009) , 因此 碱 
性 环境 是 影响 肠 道 微生物 分 布 的 重要 因素 。 此 外 鳞 
H H EE W E E R E ARAARA (Johnson and 
Barbehenn, 2000) ,这 与 肠 道 的 半 密 封 环 境 和 肠 道 
内 需 氧 微生物 的 消耗 有 关 。 





























2 鳝 翅 目 昆 虫 肠 道 微 生物 的 研究 方法 


针对 微生物 的 研究 , 始 于 培养 法 , 肠 道 微生物 也 
不 例外 。 通 过 含有 特定 物质 的 选择 性 培养 基 能 够 将 
不 同 的 菌 种 分 离 , 之 后 借助 分 子 生 物 学 方法 或 根据 
菌株 的 各 种 特性 比 对 特征 库 ,确定 微生物 的 种 属 
(Hernandez et al., 2015 ) 。 利 用 选择 性 培养 基 还 可 


以 鉴别 其 特定 功能 ,例如 筛选 能 够 降解 羧 甲 基 纤 维 
素 ` 木 聚 糖 或 者 淀粉 的 菌株 (Anand et al., 2010). 
然而 ,由 于 微生物 正常 生长 所 需 的 营养 物质 复杂 
样 , 绝 大 多 数 微生物 目前 难以 进行 人 工 培养 (Torsvik 
et dl.，1990) 。 在 对 舞 毒 峨 Lymantria dispar 肠 道 微 
生物 的 研究 中 ,使 用 培养 法 鉴定 出 的 菌 种 只 占 测序 
法 鉴定 出 菌 种 的 47% (Broderick et al., 2004) , 
此 ,尽管 在 微生物 特性 的 研究 中 具有 效果 直观 的 特 
点 ,用 培养 法 进行 微生物 多 样 性 研究 不 能 准确 反映 
样品 中 微生物 的 组 成 情况 。 
2.1 基于 电泳 技术 的 微生物 多 样 性 研究 方法 

目前 分 子 生物 学 鉴定 微生物 的 方法 被 广泛 使 
用 , 即 利用 细菌 16S rRNA 基因 序列 、 真 菌 18S rRNA 
基因 或 转录 间隔 区 (internal transcribed spacer, ITS) 
序列 进行 较 准确 的 分 类 。 这 些 序列 中 的 可 变 区 能 够 
有 效 地 区 别 不 同 的 微生物 。 在 菌 群 多 样 性 研究 中 , 常 
常 以 这 些 分 子 标 记 为 基础 进行 限制 性 片段 长 度 多 态 
性 (terminal restriction fragment length polymorphism, 
T-RFLP ) 变性 梯度 凝 胶 电泳 “温度 梯度 凝 胶 电 沪 
( denatured/temperature gradient gel electrophoresis, 
DGGE/TGGE ) 核糖 体 DNA 扩 增 片段 限制 性 内 切 
酶 分 析 (amplified rDNA 
ARDRA ) 等 方法 进行 鉴定 。T-RFLP 法 需要 设计 一 


























restriction analysis, 
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R1 部 分 鳞 翅 目 昆虫 中 肠 内 环境 


Table 1 Internal environment of lepidopteran insect midgut 








氧化 还 原 电势 * 


氧 分 压 ， 












































所 属 科 物种 食性 pH 范围 参考 文献 
Potential Partial pressure of 
Family Species Phytophagy pH range References 
redox (mV) oxygen (mm Hg) 
HIRR kE 专 食 1.0-7.6 aye and Krishna, 1976 
Pyralid ae haloni M. h ye a 一 一 Srivastava and Mathur, 1966 
yralidae orcyra cephalonica onophagus f Berenbaum and Jan, 1980 
菜 蛾 科 小 菜 蛾 专 食 7.4-7.9 Srivastava and Mathur, 1966 
Plutellidae Plutella xylostella | Monophagus 8.29 Narayanan et al., 1976 
棉铃 虫 专 食 7.8 -8.0 Grayson, 1951 
Heliothis armigera — Monophagus 8.32 Narayanan et al., 1976 
as BLE i RE 
夜 蛾 科 at ARR 食 8.2 -8.5 一 = Narayanan and Jayaraj, 1974 
Noctuidae Spododtera litura Polyphagus 
TE SR Be i 食 8.7 -10.8 一 一 Darvishzadeh et al., 2014 
Spodoptera littoralis «& Polyphagus 
RUE ÆR 杂食 10.0 41 0 +0 Appel and Martin, 1990; 
Papilionidae Papilio glaucus Polyphagus i F Johnson and Barbehenn, 2000 
Waterhouse, 1949 ; 

EN pte Ett pes 9.6 ， ; 
go M k s 10.8 -188 1.2+0.4 (A) Appel and Martin, 1990 
Enea clan coc ics onophagus : Johnson and Barbehenn, 2000 

as 9.0-9.8 Waterhouse, 1949 
RIRE 家 得 专 食 
. 9.4-10.3 一 一 Hemipel, 1955 
Bombycidae Bombyx mori Monophagus ; 
g 11.0 Liu et al., 2016 
We ae EKER 杂食 Taasi 54 1.3 +0.9 (A) Appel and Martin, 1990; 
Nymphalidae Danaus plexippus Polyphagus í i 0.7 +0.6 (P) Johnson and Barbehenn, 2000 
HEIR 杂食 8.1 214 1.5+0.7(A) Appel and Martin, 1990 
毒 蛾 科 Lymantria dispar Polyphagus 10.2 5.1+2.2(P) Johnson and Barbehenn, 2000 
Lymantriidae 白斑 毒 蛾 杂食 EEA 3 6.1+£0.7 (A) Barbehenn and Martin, 1994; 
Orgyia leucostigma ~ Polyphagus ` ` 2.2+0.4 (P) Johnson and Barbehenn, 2000 
枯 叶 蛾 科 森林 天 幕 毛虫 杂食 10.16 —10.30 30 4.0 +0.6 (A) Barbehenn and Martin, 1994; 
Lasiocampidae Malacosoma disstria  Polyphagus s ; 3.6 +0.6 (P) Johnson and Barbehenn, 2000 
“Gross et al., 2008; Johnson et al., 2000. A: 中 肠 前 端 Anterior midgut; P: 中 肠 末 端 Posterior midgut; - : 目前 尚未 测定 Not measured yet. 





对 针对 特定 序列 的 引物 ,其 5' 端 具有 奖 光 标记 ,使 
用 这 种 引物 进行 PCR 扩 增 后 ,再 用 特定 的 内 切 酶 切 
断 反应 产物 ,经 电泳 后 观测 荧光 强度 ,由 于 含有 奖 光 
的 序列 被 切断 成 不 同 的 长 度 ,因此 在 扫描 图 谱 上 可 
以 看 到 不 同 的 峰 , 即 代表 不 同 种 属 的 微生物 
(Husband et al., 2002; Broderick et al., 2004), 与 
T-RFLP 相似 ,ARDRA 利用 内 切 酶 切断 特定 序列 的 
PCR 扩 增 产物 ,之 后 使 用 高 分 辩 率 的 琢 脂 胶 电泳 进 
行 微生物 群落 分 析 , 这 种 方法 更 加 适用 于 已 经 成 功 
分 离 的 菌 种 ,能 够 一 次 性 判断 大 量 菌株 的 种 属 是 否 
存在 差别 (Sklarz et al., 2009), EH DGGE 法 需 含 
有 变性 剂 的 凝 胶 , 从 上 样 孔 开 始 , 变 性 剂 的 浓度 不 断 
升 高 ,不 同 的 扩 增 产物 含有 不 同 的 碱 基 序列 ,因此 变 




















性 所 需 的 变性 剂 浓度 不 同 , 当 某 条 序列 电泳 至 其 恰 
好 变性 的 浓度 时 , 双 链 结构 被 部 分 破坏 ,在 凝 胶 中 电 
泳 的 速度 减 慢 ,通过 这 种 原理 就 能 够 将 序列 不 同 的 
扩 增 片段 分 离开 来 ,获得 菌 群 多 样 性 的 信息 。Lin 
等 (2015 ) 在 对 小 菜 蛾 肠 道 微生物 的 研究 中 使 用 了 
PCR-DGGE 的 方法 ,成 功 获得 15 个 不 同 的 条 带 , 并 
鉴定 出 7 个 属 的 细菌 。 
2.2 基于 高 通 量 测序 技术 的 微生物 多 样 性 研究 
方法 

随 着 DNA 测序 技术 的 飞速 发 展 , 新 一 代 测 序 技 
术 由 于 具备 边 扩 增 边 测 序 的 特性 ,简化 了 微生物 多 
样 性 研究 。 二 代 测 序 技术 在 细菌 多 样 性 研究 中 能 够 
扩 增 出 样品 中 绝 大 多 数 的 16S rRNA 基因 序列 , 通 
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过 对 测序 所 得 的 序列 进行 第 选 和 到 类 ,再 与 细菌 常 
用 数据 库 ( 如 Silva,Greengenes 和 RDP) 或 专用 数据 
库 , 如 针对 网 翅 目 昆虫 的 DictDb 数据 库 ( Mikaelyan 
et al., 2015) 进行 比 对 , 即 可 获得 样品 中 微生物 的 种 
属 信息 ,还 可 以 进一步 确定 各 种 菌 类 所 占 比例 进行 
功能 预测 等 分 析 。 若 要 对 微生物 功能 进行 更 加 深入 
的 研究 ,宏基 因 组 测序 (metagenomic sequencing ) 是 
较 好 的 方法 之 一 ,此 方法 不 局 限于 特定 基因 的 序列 ， 
可 以 对 样品 中 所 有 的 DNA 序列 进行 测序 。 序 列 拼 
接 后 进行 聚 类 分 析 及 数据 库 比 对 ,能 够 较 全 面 地 分 
析 肠 道 菌 群 的 具体 组 成 和 功能 , 目前 较 常 用 的 功能 
比 对 数据 库 有 Nr 库 , EggNOG 库 ,KEGG 库 和 CAZy 
库 等 (Tatusov et al., 1997; Kanehisa and Goto, 
2000; Benson et al., 2006; Lombard et al., 2014), 
在 进行 此 类 测序 研究 时 ,核酸 质量 十 分 重要 。 由 于 
昆虫 的 食物 各 异 , 因 此 在 样品 采集 时 往往 要 尽量 去 
除 与 微生物 测序 无 关 的 物质 ,例如 破碎 的 宿主 组 织 、 
植 食性 动物 肠 道中 的 植物 组 织 等 。 杂 质 的 去 除 方法 
多 样 , 针 对 含 植物 组 织 的 处 理 ,可 以 采用 低 / 高 速 交 
替 离 心 的 方法 :组 织 破 碎 后 使 用 双 层 纱布 过 滤 ,之 后 
低速 离心 (200 xg, 5 min) ,收集 上 清 后 自然 沉降 ， 
再 将 上 清高 速 离心 (5 000 xg, 10 min) ,收集 沉淀 并 
重 悬 , 重复 低 / 高 速 3 ~ 5 次 后 用 沉淀 提取 核酸 
(Wang et al., 2008) 。 如 果 是 内 含 颗粒 物 极 少 的 液 
体 样品 , 则 可 以 采用 滤 膜 过 滤 的 方法 : 先 将 液体 用 
0.8 pm 滤 膜 过 滤 , 之 后 采用 0.22 pm 滤 膜 过 滤 ,将 
过 滤 后 的 滤 腊 作为 样品 提取 DNA 用 于 测序 ( Venter 
et al.，2004) 。 如 果 样 品 中 含有 动物 组 织 块 , 则 最 好 
进行 预 处 理 : 样 品 破 碎 后 使 用 含 胰 和 蛋白酶 的 缓冲 
液 将 其 悬 起 ,37% 处 理 30 min, 用 牛 血 清 蛋 白 
(bovine serum albumin, BSA) 终止 反应 ,之 后 交替 
进行 低 / 高 速 离心 并 重复 几 次 ,最 后 用 沉淀 提取 
DNA 进行 测序 (Liu et al., 2011). 。 使 用 Percoll 密 
度 梯 度 离 心 能 够 获得 较 纯 的 微生物 ,但 相应 损失 
也 较 大 , 故 需 准备 大 量 样品 。 
2.3 ”基于 稳定 同位 素 标记 的 肠 道 微生物 活性 研究 
方法 

值得 注意 的 是 大 部 分 从 食物 和 外 部 环境 进入 肠 
道 的 微生物 不 能 在 肠 道 定 殖 ,甚至 因为 昆虫 肠 道 内 
环境 的 选择 压力 ,例如 极端 pH 值 ( 鳞 翅 目 幼虫 肠 道 
pH 可 以 达到 10 ,反之 果 蝇 中 肠 pH 仅 为 3 ~4) KÑ 
化 酶 的 作用 而 死亡 ,但 是 这 些 大 量 却 没有 功能 的 细 
菌 仍 然 被 传统 宏基 因 组 学 方法 鉴定 。 另 外 一 方面 ， 
肠 道 细菌 的 代谢 活性 随 着 宿主 发 育 和 环境 影响 不 断 













































































变化 ,在 复杂 的 菌 群 中 ,很 难 确定 究 竞 是 哪些 微生物 
协助 宿主 消化 食物 中 难 降解 成 分 。 找 出 真正 参与 肠 
道 代 谢 的 微生物 正成 为 迫切 需要 解决 的 关键 问题 。 
虽然 新 一 代 高 通 量 测序 技术 具有 高 通 量 和 高 分 辨 率 
的 特点 ,可 以 更 精准 地 检测 低 丰 度 微生物 ,为 菌 群 研 
究 的 快速 发 展 葛 定 了 基础 ,但 仅 依 靠 测序 技术 把 菌 
群 的 组 成 (membership) 与 其 相应 功能 (function ) 直 
接 联系 起 来 存在 难度 ,因此 需要 不 断 引 进 其 他 实验 
技术 来 推进 肠 道 阔 群 的 深入 研究 。 理 论 上 采用 稳定 
同位 素 示 踪 技术 (stable isotope labeling, SIP) 可 以 
区 分 肠 道 菌 群 中 不 同 组 成 参与 的 功能 。SIP 是 一 种 
利用 重 同位 素 或 其 标记 化 合 物 指示 和 追踪 相应 元 素 
或 化 合 物 在 生物 体 及 其 环境 介质 中 迁移 、 转 化 和 积 
累 的 方法 。 因 为 重 同 位 素 或 轻 同 位 素 组 成 的 化 合 物 
具有 相同 的 生物 学 特性 ,微生物 可 利用 稳定 性 重 同 
位 素 如 ”C 标记 底 物 生长 繁殖 。 应 用 稳定 性 重 同位 
素 标 记 , 可 以 将 特定 的 物质 代谢 过 程 与 复杂 的 环境 
微生物 群落 物种 组 成 直接 耦合 ,揭示 复杂 环境 样品 
中 同化 稳定 性 重 同 位 素 标 记 底 物 的 微生物 作用 者 。 
稳定 性 同位 素 示 踪 微 生物 技术 是 环境 微 生 态 学 研究 
中 的 有 力 工 具 (Radajewski et al., 2000) ,然而 应 用 
于 肠 道 菌 群 领域 尚 处 于 起 步 阶段 ,是 值得 探索 的 新 
兴 研 究 方向 。Shao 等 (2014 ) 将 第 二 代 测 序 技术 
(pyrosequencing, Pyro) FU SIP 结合 起 来 , 即 Pyro-SIP 
(图 2) ,初步 检测 了 海 灰 翅 夜 蛾 S，littoralis 肠 道中 
活跃 肠 道 细菌 。 和 葡萄 糖 是 海 灰 翅 夜 蛾 肠 道 内 最 重 
要 的 营养 物质 ,也 是 微生物 生长 繁殖 的 能 源 物质 ， 
因此 *C 标记 的 葡萄 糖 被 混 人 人 工 饲料 饲 喂 海 灰 
起 夜 峨 ,其 肠 道内 有 代谢 活性 的 微生物 就 会 利用 
WE? C 底 物 为 碳 源 生长 ,并 将 "C 同化 为 自身 的 基 
本 构成 包括 脂肪 酸 、 蛋 白质 及 核酸 等 。 核 酸 携带 
着 遗传 信息 , 提取 样品 中 微生物 组 总 DNA 或 
RNA ,并 通过 超 高 速 密度 梯度 离心 ,可 将 "C 标记 
的 DNA 或 RNA 与 未 标记 的 ”C 核酸 有 效 分 离 。 代 
谢 活性 高 的 微生物 的 核酸 由 于 含有 大 量 的 "C 而 
处 于 下 层 位 置 ,对 这 些 *C 标记 的 核酸 分 层 取样 并 
进行 测序 即 可 得 到 海 灰 翅 夜 蛾 肠 道内 的 具有 代谢 
活性 的 微生物 的 分 布 情况 。Pyro-SIP 揭示 了 一 个 
相对 简单 但 独特 的 肠 道 菌 群 与 宿主 协同 发 展 的 现 
象 , 菌 群 代谢 活性 和 组 成 在 幼虫 阶段 持续 变化 
(Shao et al., 2014) 。 此 外 ,通过 提取 肠 道 RNA ,并 
进行 反 转 录 , 将 这 些 CDNA 进行 测序 ,也 能 够 去 除 
无 活性 细菌 的 干扰 ,但 是 其 不 如 SIP 技术 灵敏 
(Brinkmann et al., 2008) 。 
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稳定 性 同位 素 示 踪 肠 道 微生物 的 研究 方法 (Pyro-SIP) 


Fig. 2 Outline of a modified Pyro-SIP experiment for gut microbiota 





响 着 肠 道 菌 群 。Liang 等 (2014 ) RIE, TEMI i E 


3 鳝 翅 目 昆 虫 的 肠 道 微生物 多 样 性 


鳞 翅 目 昆 虫 食性 多 样 ,例如 海 灰 翅 夜 蛾 5. 
littoralis 是 杂食 性 昆虫 ,以 棉花 .蔬菜 等 近 300 多 种 
植物 为 食 ,而 家 看 为 寒食 性 昆虫 , 仪 适合 食 桑 。 肠 道 
微生物 多 从 口 入 ,因此 食物 上 携带 的 微生物 显著 影 


叶 的 家 和 蛋 4 -5 龄 幼虫 中 , 肠 道 微生物 和 普通 家 盔 区 
DN BOK , W EARE 5 龄 幼虫 肠 道中 含有 大 
量 的 不 动 杆菌 属 Acinetobacter 和 硫酸 盐 还 原 菌 属 
Anaerofilum HH ,而 在 正常 家 得 幼虫 肠 道 内 几乎 不 
FP TEx HOA. RZ, IE AR EI Pe AY E E 
杆菌 属 Bacillus #5 6 A) Arcobacter 在 芮 昔 叶 饲 
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喂 的 家 看 肠 道 中 没有 发 现 。 即 使 以 同一 种 食物 饲 
喂 , 由 于 季节 和 地 理 位 置 的 差异 导致 食物 携带 的 微 
生物 群 类 的 不 同 ,也 会 导致 肠 道 微生物 产生 差异 
(Priya et al.，2012) 。 不 同 来 源 的 微生物 在 昆虫 肠 
道 经 由 内 环境 和 各 自 特性 的 相互 作用 ,形成 相对 稳 
定 的 微 生 态 环境 , 某 一 种 共生 菌 数量 发 生变 化 ,可 以 
影响 整个 肠 道 菌 群 ,甚至 出 现 原本 危害 可 以 被 忽略 
的 微生物 在 数量 增加 之 后 直接 导致 宿主 死亡 的 现象 
(Thakur et al., 2015), 

使 用 DGGE 法 ,He (2013) 在 粘 虫 Mythimna 
separata 肠 道 中 发 现 了 肠 球菌 属 Enterococcus 、 泛 菌 



































成 虫 则 完全 不 同 ,其 肠 道 基本 全 部 由 克 雷 伯 氏 杆菌 
属 细菌 占据 (Chen et al., 2016)。 

家 看 肠 道 菌 群 则 主要 由 上 肠 球菌 属 \ 不 动 杆菌 属 、 
拟 杆菌 属 、 假 单 胞 菌 属 Pseudomonas 以 及 甲 基 杆菌 
属 Methylobacterium 的 细菌 所 构成 。Sun 等 (2016) 
NKA S 龄 幼虫 肠 道 微生物 进行 了 16S rRNA 基因 
测序 ,总共 获得 18 803 个 可 鉴定 到 属 的 有 效 序列 ， 
共 包 含 12 335 个 OTU。 其 中 ,数量 最 多 的 菌 种 为 肠 
球菌 (雄性 24.75% , METE 46. 89% ) ,其 次 为 代 尔 夫 
特 菌 Delfiia( 雄性 12.57% ,雌性 5.19% )。 此 外 , 嗜 
糖 假 单 胞 菌 属 Pelomonas 、 罗 尔 斯 通 菌 属 、 和 区 萄 球菌 




































































属 Pantoea 、 假 单 胞 菌 属 Pseudomonas 和 葡萄 球菌 属 
Staphylococcus 细菌 。 除 肠 球菌 外 , Xiang 等 (2006 ) 
还 在 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 肠 道中 发 现 了 作为 
优势 FE AY FL ER 属 Lactococcus, # FF fl JB 
Flavobacterium PF F<" i fal J Stenotrophomonas 细 
菌 。 结 合 传统 培养 .16S rDNA 测序 和 T-RFLP 3 种 
方法 , 鞘 氮 醇 单 胞 菌 属 Sphingomonas、 肠 杆菌 属 
Enterobacter .不 动 杆菌 属 和 拟 杆 菌 属 Bacteroides 的 
细 戎 也 陆续 被 检测 出 (Priya et al., 2012)。 

然而 ,培养 法 .DGGE 和 T-RFLP 这 些 方法 能 够 
鉴定 的 微生物 数量 有 限 ,利用 新 一 代 测 序 技术 ,能够 
获得 更 加 全 面 的 微生物 组 成 信息 。 在 对 海 灰 翅 夜 蛾 
肠 道 微生物 的 研究 中 , 测 得 112 473 条 高 质量 的 16S 
rRNA 基因 序列 ,包含 36 个 优势 分 类 操作 单元 
(operational taxonomic unit, OTU) ,其 中 以 肠 球菌 属 
Enterococcus (42.3% ) FRE) Clostridium (42.2% ) 
和 肠 杆 菌 属 (14.6% ) WE (Tang et al., 2012), H 
道 不 同 部 位 的 微生物 分 布 也 有 所 不 同 , 前 肠 以 蒙 氏 
肠 球菌 Enterococcus mundtii 为 主 ,中 肠 则 基本 全 部 
是 梭 菌 属 , 后 肠 的 菌落 组 成 较 均匀 , 主要 是 蒙 氏 肠 球 
TA, te AA ER A Enterococcus casseliflavus , JX 
种 差异 可 能 是 由 于 肠 道 不 同 部 位 的 pH、 和 氧 分 压 等 条 
件 的 不 同 造成 的 。 鳞 翅 目 昆虫 完全 变态 发 育 ,经 历 
卯 .幼虫 - 晴 和 成 虫 4 个 阶段 , 虫 体 结构 差异 巨大 。 
我 们 最 近 的 研究 发 现 ,这 4 个 阶段 的 微生物 组 成 也 
不 一 样 : 孵 期 的 微生物 由 泛 菌 属 Pantoea (53. 5% ) 、 
不 动 杆 菌 属 (23. 4% ) 和 罗 尔 斯 通 菌 属 Ralstonia 
(9.2% ) 组 成 ; 肠 球菌 从 幼虫 起 开始 大 量 繁殖 ,数量 
超过 菌 群 总 数 的 一 半 , 而 卵 期 大 量 存在 的 泛 生 戎 属 
则 不 断 减少 ;幼虫 化 晴 后 , 肠 球 菌 占据 绝对 优势 (大 
于 97% ) ;最 后 ,幼虫 羽化 后 , 肠 道 微生物 又 因 性 别 
不 同 产生 了 相当 大 的 差异 :雌性 成 虫 肠 道 以 肠 球 菌 
属 . 泛 菌 属 和 克 雷 伯 氏 杆菌 属 Klebsiella 为 主 ,雄性 
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属 Staphylococecus\ 不 动 杆菌 属 等 细菌 也 在 家 看 肠 道 
菌 群 研究 中 被 报道 过 ( Liang et al., 2014)。 
在 其 他 鳞 这 目 昆虫 如 小 菜 蛾 的 肠 道 中 ,通过 对 
16S rRNA 基因 进行 测序 , 共 获 得 342 ^ OTU, ZEA 
水 平 上 进行 分 析 , KRHA DH AA 
( Enterobacteriales, 45. 17% ) 、 弧 菌 目 (Vibrionales， 
22.51% ) 以 及 乳 杆 菌 目 ( Lactobacillales, 29. 49% ) 
含量 较 丰 富 (Xia et al., 2013), FEAR AAR AY HE 
Cnaphalocrocis medinalis 肠 道 中 ,发 现 了 类 诺 卡 氏 茵 
属 Nocardioides (2. 5% )、 硝 化 螺 菌 属 Nitrospira 
(1.3% ) BORA UE Roseiflexus (1.2% ) SHAG 
菌 属 (1. 0% ) 及 拟 杆 菌 属 (1. 0% )( 刘 小 改 等 ， 
2016). 
由 此 可 见 , 鳞 翅 目 昆虫 肠 道 中 ,主要 以 变形 菌 门 
( Proteobacteria) 、 厚 上 壁 菌 门 (Firmicutes ) 和 放 线 菌 门 
( Actinobacteria) 细菌 为 主 。 在 属 水 平 ,优势 菌 种 主 
要 为 肠 球菌 属 、 肠 杆菌 属 、 梭 菌 属 、 不 动 杆 菌 属 \ 假 单 
胞 菌 属 、 泛 菌 属 和 芽孢 杆菌 属 。 其 他 目 昆虫 肠 道 优 
势 菌 群 组 成 有 所 不 同 , 例如 水 稻 害虫 宰 飞 起 
Nilaparvata lugens 肠 道 内 ,含有 内 共生 细菌 沃 尔 巴 
克 氏 体 属 细菌 Wolbachia ; AXE Bemisia tabaci 肠 道 
中 代 尔 夫 特 菌 属 为 优势 菌 群 (43% ) ; 以 木材 为 食 的 
白蚁 Nasutitermes arborum 肠 道 内 则 以 降解 木 质 纤维 
素 的 密 螺 旋 体 属 Treponema 细菌 为 主 。 这 些 差异 取 
决 于 宿主 昆虫 的 食物 来 源 和 行为 特性 ,从 另 一 个 角 
度 显 示 上 肠 道 共生 菌 与 宿主 协同 进化 的 关系 。 


4 ” 鳞 翅 目 昆 虫 肠 道 微生物 与 宿主 间 的 
关系 
4.1 肠 道 共生 菌 参 与 宿主 代谢 活动 


与 其 他 昆虫 相似 , 鳞 翅 目 昆虫 肠 道 微生物 主要 
的 作用 是 协助 宿主 代谢 、 增 强 宿主 的 免疫 能 力 和 环 
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境 适 应 性 ,促进 其 机 体 健康 (图 3) 。 因 不 同 食物 来 
源 , 鳞 翅 目 昆 虫 肠 道内 定居 一 批 适 应 其 宿主 生存 环 
境 的 微生物 。 在 以 甘蔗 为 食 的 小 莽 杆 草 晤 Diatraea 
saccharalis 的 肠 道中 ,分 离 出 5 种 能 够 水 解 纤维 素 类 
化 合 物 的 细菌 ,分 别 为 克 雷 伯 氏 杆菌 属 、 寡 养 单 胞 菌 
JE Stenotrophomonas、 微 杆菌 属 Microbacterium , 3 Y 
杆菌 属 和 肠 球 菌 属 。 将 这 些 细 菌 在 含 纤维 素 
(carboxymethylcellulose，CMC ) 培养 基 上 培养 发 现 ， 
克 雷 伯 氏 杆菌 水 解 能 力 最 强 , 它 甚至 可 以 降解 甘蔗 
酒 和 其 他 的 甘蔗 残余 废物 。 而 另外 几 种 菌 类 ,如 栈 
黄 肠 球菌 虽然 有 水 解 CMC 的 能 力 ,但 相对 比较 弱 
(Dantur et al., 2015) 。 克 雷 伯 氏 杆菌 也 被 发 现在 家 
午 肠 道中 具有 水 解 省 粉 的 能 力 。 通 过 培养 法 ,发 现 
另外 其 他 10 种 细菌 也 具有 降解 CMC \ 木 聚 糖果 胶 
Al hE BY AY HE. HP, RAR OF fl FF ia Bacillus 
circulans 能 够 降解 的 糖 类 化 合 物种 类 最 多 ,液化 沙 





“HER fal Serratia liquefaciens 则 具有 最 高 的 酶 活性 
(Anand et al.，2010) 。 纤 维 素 和 木 聚 糖 都 是 桑 叶 中 
含量 较 高 的 成 分 (分 别 为 19% ~ 25% 和 10% ~ 40% ) 
(Lohan, 1980) ,由 此 可 见 家 春 肠 道 微生物 对 其 食物 
TAI ES FEW SBA BY BE 
Anticarsia gemmatalis 肠 道 中 分 离 出 了 具有 半 胱 氨 酸 
和 丝氨酸 和 蛋白酶 活性 的 微生物 ,这 些 酶 类 与 宿主 自 
号 所 产生 的 蛋白酶 结构 不 同 (Pilon et al., 2013) 。 
在 以 蜂蜡 为 主食 (Mohmed et al., 2014) AY H EE 
虫 印度 谷 蛾 Plodia interpunctella 体内 甚至 发 现 了 能 
够 降解 聚 乙 烯 这 类 高 分 子 化 合 物 的 肠 杆菌 属 和 芽孢 
杆菌 属 细菌 (Yang et al., 2014) 。 在 昆虫 的 生长 过 
程 中 ,维生素 是 必 不 可 少 的 物质 ,除了 经 由 食物 摄 
入 ,一 些 肠 道 细菌 也 能 够 合成 维生素 ,补充 食物 中 维 
生 素 的 不 足 (LeBlanc et al., 2013) 。 














图 3 上 肠 道 微生物 与 鳞 翅 目 昆虫 宿主 之 间 的 相互 作 


Fig. 3 Interaction between gut microbes and their lepidopteran hosts ( adapted from Spencer, 1988 and Ramya et al., 2016) 


BR T EIER H “PETA HE ad Sb , a SE AE A 
还 能 协助 宿主 降解 食物 中 的 有 毒 或 有 害 物 质 。 一 些 
土壤 中 生存 的 伯 克 氏 菌 属 Burkholderia 细菌 能 够 降 
RA LW AR ZI AR WE PS (fenitrothion ) , 这 些微 生物 定 
居于 点 蜂 缘 晴 Riptortus pedestris 肠 道 内 ,可 以 协助 其 
宿主 减弱 杀 旦 松 的 毒性 ,从 而 帮助 宿主 在 农药 的 胁 
迫 下 存活 (Tago et al., 2015), EHIE i ( Indoxacarb ) 

















用 ( 改 自 Spencer, 1988 和 Ramya et al., 2016) 


是 一 种 广泛 应 用 在 果蔬 生产 上 的 高 效 杀 虫 剂 , 而 小 
菜 蛾 肠 道中 的 螨 样 芽孢 杆菌 Bacillus cereus 能 够 有 
效 水 解 蔓 虫 威 ,这 使 得 小 全 上 蛾 甚至 可 以 利用 这 种 农 
药 为 能 源 物 质 ,维持 其 生命 活动 (Ramya et al., 
2016) 。 植 物 基于 自我 保护 的 目的 ,能 够 产生 对 植 
食性 动物 有 毒 的 次 级 代谢 产物 。 然 而 特定 以 这 些 植 
物 为 食 的 昆虫 却 不 受 影 响 。 最 近 的 研究 表明 , 肠 道 
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微生物 可 以 协助 宿主 降解 食 入 的 植物 成 分 中 有 毒 的 
KRR H. WMU, FEER L. dispar 肠 道 的 不 动 








Z (Lawley and Walker，2013 ) 。 在 沙漠 蝗虫 
Schistocerca gregaria 和 能 蜂 Bombus terrestris 中 已 经 











杆菌 属 细菌 能 够 降解 山 杨 分 泌 的 对 动物 有 毒性 的 酚 
ERA (phenolic glycosides) ,从 而 保护 其 宿主 
在 进食 后 不 受 毒 性 影响 ( Mason et al., 2016 ) 。 一 种 
夜 蛾 科 昆 虫 一 一 毛 健 夜 蛾 Brithys crini 肠 道内 的 克 
雷 伯 氏 杆菌 属 和 棒状 杆菌 属 Corynebacterium 细菌 能 
够 降解 生物 碱 ( Vilanova et al., 2016 ) 。 毛 健 夜 蛾 肠 
道内 的 酷 黄 肠 球菌 E. casseliflavus 则 能 够 耐 受 植物 
分 泌 的 乳胶 ,因此 可 能 对 昆虫 的 肠 道 起 到 保护 作用 
(Vilanova et al., 2016) 。 
4.2 肠 道 共生 菌 参与 宿主 免疫 活动 

同样 , 肠 道 微生物 也 参与 昆虫 的 免疫 防御 系统 。 
与 疹 椎 动物 的 免疫 系统 不 同 ,昆虫 的 免疫 系统 较为 
简单 。 昆 虫 主要 通过 体液 免疫 的 方式 抵抗 外 来 病原 
生物 的 入 侵 , 如 昆虫 脂肪 体内 的 抗菌 肽 
(antimicrobial peptides, AMPs) 和 酚 氧 化 酶 系 参与 的 
一 系列 氧化 反应 。 在 家 得 体内 已 发 现 了 包括 天 和 蛋 素 
(cecropin) 、 攻击 素 (attacin) 在 内 的 多 种 抗菌 肽 
(Axen et al., 1997) 。 这 些 抗菌 肽 能 够 抑制 病原 微 
生物 的 生长 ,是 昆虫 体内 十 分 重要 的 免疫 成 分 。 除 
体液 免疫 外 ,昆虫 的 血 淋 巴 还 具有 细胞 免疫 的 功能 ， 
如 吞 哈 作 用 、 成 瘤 作用 和 包 寺 作用 等 。 这 些 免 疫 功 
能 可 以 将 侵入 昆虫 体内 的 大 体积 异物 或 原生 动物 包 
囊 起 来 ,降低 其 对 机 体 的 伤害 。 其 他 的 免疫 方式 还 
包括 合成 花生 四 烯 酸 类 化 合 物 的 各 种 酶 ,如 磷脂 酶 
A2 ,这 些 酶 能 够 参与 昆虫 的 免疫 反应 。 另 外 还 有 各 
种 信号 通路 ,如 Toll 通路 和 Imd 通路 ,识别 外 来 的 病 
原生 物 并 触发 免疫 反应 ,以 保障 昆虫 免 于 病害 侵 染 
( Satyavathi et al., 2014)。 最 近 研 究 表 明 , 上 肠 道 微 生 
物 也 能 作为 昆虫 免疫 系统 中 的 一 道 防线 ,降低 病原 
微生物 入 侵 风 险 , 保 护 宿 主 。 肠 道 微生物 对 宿主 的 
保护 机 制 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 :刺激 宿主 免疫 
系统 .通过 细菌 素 或 其 他 方式 抑制 病原 菌 繁 殖 。 肠 
道内 亚 致死 量 的 病原 生物 能 够 有 效 刺 激 昆 虫 免疫 系 
统 , 提 高 昆虫 对 病原 微生物 的 防御 等 级 ,增加 宿主 在 
致死 剂量 的 病原 微生物 侵 染 后 的 存活 率 
(Mikonranta et al., 2014)。 肠 道 微生物 也 能 够 通过 
抑制 外 来 病原 微生物 繁殖 的 方式 保护 宿主 ,这 种 机 
制 与 肠 道 的 定 殖 阻力 (colonization resistance ) 机 制 相 
关 。 定 殖 阻 力 这 个 概念 早 在 20 世纪 60 年代 就 被 提 
出 (Buffie and Pamer，2013 )。 经 过 一 系列 演化 ,上 肠 
道 的 定 殖 阻力 现在 可 以 理解 为 定居 在 肠 道 的 微生物 
能 够 有 效 抑制 病原 微生物 在 肠 道 的 定 殖 和 生长 的 现 

























































































发 现 ,在 自然 环境 下 定 殖 于 上 肠 道 的 共生 菌 能 够 有 效 
Athi Bh oe VD eR EG al Serratia marcescens 和 能 蜂 短 膜 虫 
Crithidia bombi 等 病原 生物 对 宿主 的 危害 作用 
(Dillon ef al., 2005; Koch and Schmid-Hempel, 
2011) 。 鳞 翅 目 昆虫 肠 道 中 也 有 类 似 的 保护 机 制 ， 
例如 : 海 灰 翅 夜 蛾 肠 道中 稳定 定居 的 蒙 氏 肠 球菌 能 
够 分 泌 细 菌 素 mundticin ,抑制 肠 球菌 属 的 几 种 潜在 
病原 菌 的 定 殖 (Shao et al., 2017). Ñ É KR A 
Candida albicans 是 一 种 大 蜡 量 Galleria mellonella 的 
致 病菌 , 它 可 以 在 大 蜡 蜡 肠 道 形成 生物 膜 , 导致 寄主 
死亡 。 在 大 蜡 蜡 肠 道 中 发 现 一 种 嗜 乳酸 杆 兰 
Lactobacillus acidophilus , 它 的 存在 能 够 抑制 白色 念 
珠 菌 生物 膜 的 形成 ,从 而 保护 宿主 (Vilela et al., 
2015), 





























5 小 结 与 展望 


综 上 所 述 ,大 量 微生物 与 鳞 翅 目 昆 虫 共生 ,并 与 
其 宿主 协同 进化 ,直接 或 间接 对 宿主 发 挥 着 重要 的 
作用 。 对 鳞 翅 目 昆 虫 肠 道 微生物 的 研究 ,不 但 有 利 
于 昆虫 资源 的 开发 利用 ,防治 昆虫 病害 ,而 且 也 有 利 
于 从 昆虫 肠 道 这 一 特殊 环境 中 获得 特殊 功能 的 生物 
资源 ,用 于 开辟 生物 转化 新 途径 ,发 展 生 物质 新 能 源 
等 。 为 了 实现 这 些 目标 , 仍 需 解决 如 下 几 个 问题 ; 

(1) 研究 手段 的 局 限 性 导致 的 误差 。 在 对 肠 道 
菌 群 的 研究 中 ,虽然 现 有 的 检测 手段 能 较 全 面 地 鉴 
定 肠 道 微生物 的 种 类 ,但 对 其 所 占 比 例 仍 受到 取样 
方法 ,测序 引 物 \、 分 析 算 法 等 影响 ,难以 真实 还 原 肠 
道内 微生物 组 成 情况 。 例 如 植 食性 鳞 翅 目 幼虫 肠 道 
内 的 大 量 植 物 组 织 影 响 肠 道 微生物 组 鉴定 结果 , 植 
物 细胞 内 大 量 的 叶绿体 核酸 能 够 被 细菌 16S rRNA 
基因 通用 引物 扩 增 , 形成 大 量 蓝 细菌 门 
(Cyanobacteria ) 微生物 序列 , 降低 测序 质量 。 
Hanshew 等 (2013 ) 设计 了 能 够 减 小 叶绿体 影响 的 测 
序 引物 ,但 对 不 同 植物 组 织 的 测试 发 现 ,这 些 引 物 的 
扩 增 效率 不 一 (Beckers et al., 2016), 5| WH HAR 
率 的 差异 极 易 导致 测序 结果 中 菌 种 分 布 信息 的 
偏差 。 

(2) 外 源 性 微生物 、 核 酸 污染 。 微 生物 在 生物 
圈 内 无 所 不 在 ,实验 室 环境 、 实 验 器 材 、 实 验 操作 人 
员 本 身 都 可 能 携带 大 量 微生物 。 在 捕捉 、 繁 育 、 饲 喂 
昆虫 中 ,这 些微 生物 极 可 能 随 着 接触 或 饲 喂 过 程 进 
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入 昆虫 肠 道 ,被 误 认 为 是 定 殖 于 肠 道中 的 昆虫 共生 
菌 。 核 酸 提取 也 会 影响 结果 的 准确 性 ,如 果 采 用 遭 
到 污染 的 试剂 盒 提 取 核 酸 , 会 造成 结果 混乱 。 商 品 
化 核酸 提取 试剂 盒 受到 军团 杆菌 属 Legionella 等 细 
菌 污染 已 有 报道 (Evans et al., 2003 )。 此 外 ,不 同 
提取 方法 导致 核酸 质量 参差 不 齐 ,因此 产生 测序 误 
差 , 难 以 提供 准确 信息 。 

(3) 肠 道 菌 群 的 动态 变化 。 肠 道 菌 群 随 着 宿主 
的 饮食 、 健 康 情 况 、 发 育 周期 ,甚至 宿主 性 别 产生 变 
化 (Markle et al., 2013; Liang et al., 2014; Ojeda et 
al., 2015; 4= He, 2016; 徐 阳 等 ,2016; Chen et 
al., 2016) ,这 些 提 高 了 研究 难度 。 除 了 宿主 影响 ， 
微生物 间 也 存在 复杂 的 相互 作用 。 例 如 ,一 些 肠 道 
细 苦 分 泌 的 细菌 素 能 够 抑制 其 他 微生物 生长 ,从 而 
影响 肠 道内 菌 群 分 布 (Kommineni et al., 2015), H 
前 多 数 针对 昆虫 肠 道 微生物 的 研究 将 肠 道 菌 群 视 为 
一 个 整体 ,无 法 确定 产生 影响 的 具体 微生物 种 属 。 
虽然 利用 无 菌 昆虫 能 够 明确 特定 菌 种 的 作用 
(Tounou et al., 2008) ,但 当 处 于 复杂 自然 环境 中 
时 ,这 些 实验 结果 是 否 重 现 也 未 可 知 。 此 外 ,一 些 非 
优势 菌 种 也 可 能 在 宿主 的 肠 道 中 具有 十 分 重要 的 功 
能 (Rolig et al., 2015 ) 。 因 此 , 肠 道 中 低 丰 度 的 共生 
Pa UH We FE ETT A TE o 

总 而 言 之 , 鳞 翅 目 昆 虫 肠 道 微生物 的 研究 尚 处 
于 较 初 步 的 阶段 ,目前 , 仅 探 明了 少数 鳞 翅 目 农林 害 
虫 和 经 济 昆虫 的 肠 道 微生物 组 成 。 对 于 特定 菌 种 的 
功能 及 其 在 肠 道 内 的 定 殖 能 力 、 定 殖 时 间 和 位 置 仍 
在 继续 探索 中 。 为 了 取得 更 加 深入 的 研究 进展 ,还 
需 国内 外 研究 者 共同 努力 。Pyro-SIP 先进 技术 的 运 
用 为 研究 肠 道 菌 群 复杂 的 代谢 功能 提供 了 一 个 新 的 
解决 方案 。 结 合 全 基因 组 、 转 录 组 测序 ,能够 更 加 精 
准 地 探究 核心 肠 道 微生物 与 宿主 间 的 相互 作用 。 
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